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$E 3E. 新 疆 野 荚果 (Malus sieversi) 是 全 世界 栽培 苹果 的 祖先 之 一 ,也 是 我 国 重要 的 战略 性 植物 种 质 资源 ,但 目前 


其 种 群 退化 严重 ,对 新 疆 野 苹果 进行 保育 需要 了 解 其 对 毛 添 加 的 响应 。 对 不 同 水 平 氮 添 加 处 理 的 新 疆 野 苹果 幼苗 


小 枝 的 枝叶 大 小 性 状 进行 单 因 素 方差 分 析 以 及 异 速生 长 分 析 , 以 探 明 新 疆 野 苹果 对 所 添加 处 理 的 响应 ,为 种 群 恢 
复 提供 理论 基础 。 结 果 表 明 :(1) 中 所 处 理 对 小 梳 葵 的 伸 长 有 显著 促进 作用 , 且 显 著 降 低 了 野人 苹果 叶 面 积 比 率 以 及 
叶 蕉 质量 比 ; 高 氮 处 理 显 著 降低 了 野 苹 果 的 出 叶 强 度 。(2) 氮 添 加 对 新 疆 野 苹果 校 叶 之 间 的 增 速 以 及 分 配 格局 的 影 
响 不 是 体现 在 生物 量 上 ,而 是 体现 在 校 叶 形态 上 , 枝 长 -总 叶 面 积 和 枝 长 -叶片 数量 性 状 对 低 中 氮 处 理 曲 线 的 增 速 


显著 性 增长 。 低 .中 氮 处 理 组 更 偏向 生长 更 多 叶 面 积 


考虑 生境 之 间 的 养分 差异 并 进行 针对 性 氮肥 添加 。 


小 而 轻 的 叶片 ,而 高 气 处 理 下 的 变化 趋势 不 同 于 低 .中 氮 处 
理 。(3) 适当 添加 氮肥 可 改善 校 叶 生长 状况 和 校 叶 功能 性 状 相互 关系 ,建议 在 开展 野 苹果 幼苗 原生 境 移 植 过 程 中 ， 


关键 词 : 新 疆 野 苹果 ; AUT; 校 叶 关系 ; 异 速生 长 关系 ; 功能 性 状 


新 疆 野 苹果 (Malus sieversii) 分 布 于 中 国 、 哈 了 萨 
克 斯 坦 、 吉 尔 吉 斯 斯 坦 以 及 塔吉克 斯 坦 的 中 亚 天 山 
山脉 地 区 ,是 天 山野 果林 的 主要 建 群 种 之 一 "。 新 
性 野 苹 果 具 有 原始 的 种 质 资 源 ,遗传 多 样 性 高 ,是 
全 世界 栽培 苹果 的 直系 祖先 汪 。 伊 犁 河谷 是 极 具 代 
表 性 的 新 疆 野 苹果 分 布地 之 一 ,由 于 西风 气流 、 地 
势 以 及 逆 温 层 现象 的 影响 而 具有 特殊 的 海洋 性 气 
修 , 适 宜 落 叶 阔 叶 林 生 长 ,这 也 使 得 当地 的 新 疆 野 
苹果 具有 最 高 的 遗传 多 样 性 ”。 但 目前 由 于 人 类 活 
动 .病虫害 以 及 气候 变化 等 多 重 因素 ” ,新 疆 野 苹果 
林 大 面 积 退 化 ,分 布 面积 镜 减 ,个 体 大 量 枯死 ,已 经 
造成 了 一 些 低频 度 基因 资源 丢失 中 ,日 新 疆 野 苹果 
种 群 更 新 受阻 ,面临 濒危 与 灭绝 的 危险 。 新 疆 野 苹 
果 已 被 列 为 中 国 优先 保护 物种 名 录 和 国家 二 级 重 
点 保护 植物 ” ,对 其 进行 种 群 保育 与 复壮 意义 重大 。 

当年 生 小 校 是 植物 最 易 受 环境 影响 的 构件 之 
一 ,也 是 反映 植物 与 环境 相互 关系 的 性 状 之 一 ""。 


收 稿 日 期 : 2021-05-09; 修订 日 期 : 2021-07-07 


当年 生 小 枝 主 要 由 枝叶 构成 , 枝 和 叶 是 植物 重要 的 
TOES H ,枝叶 关系 与 植物 的 物质 能 量 配 比 相 联 
系 , 从 而 反映 其 对 环境 因子 的 响应 与 生态 适应 ” 。 
Corner? 最 早 开始 关注 枝叶 关系 ,提出 了 经 典 的 Cor- 
ner 法 则 ,至 今 仍然 有 学 者 通过 Corner 法 则 检验 来 揭 
示 植 物 对 不 同 因子 的 响应 规律 ""。 枝 叶 大 小 谱系 
在 枝叶 关系 中 占据 重要 地 位 ,是 植物 生态 变异 的 一 
个 主导 维度 之 一 ”"。 学 者 们 通常 用 异 速 生长 方程 
Y-BgX 来 表征 枝叶 大 小 关系 ,如 Yan 等 "学 者 从 枝叶 
生物 量 的 角度 运用 异 速生 长 关系 揭示 了 拟 南 芥 
(Arabidopsis thaliana) %t AVGEVS JN AY Mel RTE. ES 
AE Ua LE AE AB fa] T8 eB BE EC LL PS (Pinus hwang- 
shanensis) 枝 叶 大 小 异 速 生长 关系 ,发 现 了 不 同 海 拨 
高 度 的 黄山 松 之 间 枝 叶 分 配 格局 的 差异 ,从 而 明确 
了 黄山 松 在 小 校 水平 上 的 适应 策略 。 

氮 是 生态 系统 中 主要 的 限制 因子 之 一 ,也 是 植 
物 需 求 最 高 的 营养 元 素 。 毛 添加 会 对 植物 的 气孔 
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结构 \、 氮 含量 \ 叶 绿 素 含 量 、 各 种 酶 以 及 内 源 激素 等 
产生 影响 ,从 而 对 植物 的 生长 发 育 产生 影响 “”。 
木 本 植物 对 氮 添 加 的 啊 应 常 表现 出 种 间 差 异性 ,如 
氮 添 加 会 促进 红 砂 (Reaumauria soongarica) 4 fi Wr Fr 
非 结构 性 碳水 化 合 物 (NSC) 的 累积 ,而 在 大 青 (Clero- 
dendrum cyriophyllam) 叶 片 中 则 呈现 下 调 趋势 “7”。 
在 某 些 人 研究 中 适当 浓度 的 氮 添 加 会 促进 植物 的 光 
合作 用 ,而 高 浓度 氮 添 加 对 植物 的 生长 产生 负 效 
应 ,而 有 些 研 究 没有 产生 高 氮 抑 制 现象 ”1。 

针对 野 苹 果 退 化 现状 以 及 种 群 年 龄 结构 不 均 
衡 问题 ,有 学 者 提出 了 人 工 栽 种 幼苗 是 其 种 群 恢复 
的 重要 途径 ;养分 添加 则 是 提高 幼苗 存活 率 的 关 
键 点 之 一 。 但 在 野 果林 中 ,不 同 生 境 间 土壤 氮 含 量 
存在 显著 差异 ”这 就 加 大 了 时 苹果 保育 与 复壮 
的 难度 ,因此 迫切 需要 了 解 新 疆 野 苹果 对 毛 添 加 响 
应 的 理论 基础 。 以 更 好 的 实施 针对 性 的 保育 措 
施 。 新 疆 野 苹果 幼苗 在 不 同 所 添加 条 件 下 术 叶 性 
状 与 大 小 关系 是 否 存在 差异 ? Bonn AE TR 
关系 有 何 变化 规律 ? 为 此 ,本 研究 以 新 疆 野 苹果 一 
年 生 实生 苗 为 研究 对 象 ,在 试验 田中 长 期 开展 不 同 
剂量 的 氮 添 加 人 处理, 测量 并 分 析 不 同 氮 添加 处 理 下 
新 疆 野 苹果 当年 生 小 校 的 枝叶 功能 性 状 ,揭示 其 在 
不 同 气 添加 处 理 下 的 校 叶 大 小 、 相 互 关 系 以 及 响应 
特征 。 人 研究 结果 可 为 新 疆 野 苹果 的 种 群 保 育 与 复 
壮 提 供 理论 支撑 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 地 点 位 于 新 疆 维 吾 尔 自治 区 伊犁 哈萨克 自 
治 州 新 源 县 野 果 林 改 良 场 (43"25'11"N ,83°34'17"E), 
海拔 约 1000 m。 年 平均 气温 为 7~9 % ,平均 最 低 气 
温 为 -7.4 % ,年 平均 无 霜 期 169 d, 年 日 照 时 间 为 
2500 h ,年 降水 量 为 260~500 mm. 
1.2 试验 设计 与 方法 

样 地 采用 田间 试验 ,选择 种 源 一 致 的 新 疆 野 苹 
果 一 年 生 实生 苗 为 试验 对 象 。 参 考 周 边 果园 的 施 
氮 量 与 施 氮 方 式 , 共 设 定 了 4 个 水 平 处 理 组 , 即 CK 
(0 g*m^7*a ),NIO(IO g-m~+a').N20(20 g:m^*a ') 和 和 
N40(40 gm?…a'), 其 中 CK 为 对 照 处 理 组 ,N10 为 低 
氮 处 理 组 ,N20 为 中 氮 处 理 组 ,N40 为 高 氮 处 理 组 。 
每 个 处 理 组 设 有 5 个 重复 样 方 ,每 个 样 方 中 有 4 棵 
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时 苹果 幼苗 , 即 每 个 处 理 组 有 20 棵 幼苗 。 采 用 完全 
随机 设计 分 布 样 方 ,每 个 样 方 长 宽 各 1.5 m, 各 样 方 
间 设 有 间隔 为 1 m 的 隔离 带 , 防 止 样 方 之 间 相 互 影 
响 。 在 对 角 线 方向 上 , 距 样 方 四 角 0.3 m 定 为 植树 
点 ,距离 0.6m 处 定 为 施肥 点 ,将 新 疆 野 苹果 一 年 生 
实生 苗 栽 种 在 各 样 方 的 植树 点 上 ,并 进行 1 次 修 枝 
处 理 , 以 保证 幼苗 存活 。 氮 肥 以 尿素 CHN:O( 含 损 
量 为 47%) 形 式 添加 ,在 施肥 点 将 需要 施加 的 氮肥 量 
填 埋 进深 约 20 cm 的 小 坑 中 ,并 对 施肥 点 进行 浇 水 
处 理 , 利 于 幼苗 深 根 系 对 养分 的 利用 。2016 年 10 月 
设置 样 地 ,于 2017 年 4 月 移 载 新 疆 野 苹果 幼苗 ,之 
后 每 年 春季 与 秋季 进行 2 次 施 氮 处 理 ,连续 处 理 
4a, 期 间 进 行 常规 田间 管理 。 

13 样本 采集 与 测量 

2020 年 8 月 对 新 疆 时 苹果 幼 树 的 当年 生 小 枝 样 
品 进行 采集 ,统一 选择 高 度 为 1.5 m 的 阳 生 小 枝 进 
行 采集 ,采集 时 选择 主 枝 旁 的 侧枝 ,用 枝 剪 贴 基 部 
剪 切 。 样 品 采集 后 , 装 入 信封 袋 , 立 即 放 入 带 冰 的 
保温 箱 中 , 带 回 实 验 室 。 

将 小 枝叶 片 取 下 ,扫描 叶片 (EPSON Perfection 
V19), 并 采用 软件 (Adobe Photoshop CC 2018) 测 量 出 
每 小 枝 上 总 叶 面 积 (TLA) 以 及 叶片 数量 (LN)。 采 用 
游标 卡尺 测量 小 枝 基 径 (BD), 采 用 直 尺 测定 小 枝 茎 
长 (LD)。 最 后 ,将 枝叶 放 入 烘箱 内 70 %C 烘 干 至 恒 重 ， 
用 分 析 天 平 (精度 0.001 g) 分 别称 量 茎 干 重 (SM) 和 总 
叶 干 重 (TLM)。 

1.4 数据 处 理 

根据 测量 的 新 疆 野 苹果 小 枝 性 状 指标 ,计算 单 

叶 面 积 (LA)、 单 叶 干 重 (SLMW)、 出 叶 强 度 (LD、 比 叶 面 
只 (SLA)、 叶 面积 比率 (LAR) 和 叶 茎 质量 比 (LAMR)。 
计算 公式 如 下 


LA = TEA (1) 
SLM = T (2) 
us NT EET (3) 
SLA = HA (4) 
LAR= TEA (5) 
LAMR = TL (6) 


式 中 :LA 为 单 叶 面 积 ;TLA 为 总 叶 面 积 ;LN 为 叶片 
数量 ;SLM 为 单 叶 干 重 ;TLM 为 总 叶 干 重 ;LI 为 出 叶 
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强度 ;SM 为 茎 干 重 ;SLA 为 比 叶 面积 ;LAR 为 叶 面 积 
比率 ;LAMR 为 叶 茎 质量 比 ,其 中 LI、SLA、LAR 及 
LAMR 属于 比值 性 状 。 

采用 单 因 素 方 差分 析 (One-Way ANOVA) 分 析 幼 
苗 枝 叶 性 状 间 的 差异 性 ,各 处理 组 之 间 采 用 LSD 
(Least Significant Difference) 法 进行 多 重 比较 。 采 用 
Pearson 法 分 析 新 疆 野 苹果 各 功能 性 状 的 相关 性 , 异 
速生 长 关系 可 以 表示 为 :Y=BX*, 式 中 :Y 和 XX 分 别 表 
示 某 一 功能 性 状 ;6 是 标准 化 常数 ;a 是 异 速 生长 指 
数 。 在 实际 分 析 过 程 中 对 新 疆 时 苹果 小 枝 性 状 数 
据 进 行 对 数 转换 :logy=log86+alogX, HF logg H 1 
WB, “Maal 时 表示 等 速生 长 关系 , 当 az1 时 表示 异 
速生 长 关系 。 之 后 进行 异 速生 长 方程 的 参数 估计 ， 
参数 估计 方法 采用 标准 化 主轴 估计 法 (SMA)。 
SMATR 进行 异 速生 长 参数 的 估计 与 多 重 比较 。 

利用 SPSS 23.0 软 件 进行 描述 统计 分 析 、 相 关 性 


分 析 及 ANOVA 分析 ,采用 Graphpad Prism 7 进行 
作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 氮 处 理 对 新 疆 野 苹果 小 枝 性 状 的 影响 

由 图 1 可 知 ,从 形态 指标 来 看 , 施 氮 对 小 校 葵 的 
伸 长 有 一 定 促进 作用 , 旦 在 中 氮 处 理 组 中 促进 作用 
达到 显著 性 水 平 ; 相 比 于 对 照 组 , 低 氮 .中 所 和 高 氮 
处 理 组 的 小 校 茎 长 分 别 增加 了 27.11%、43.35% 和 
21.68%。 不 同 处 理 之 间 其 他 形态 与 生物 量 指 标 在 
统计 学 意义 上 均 没有 显著 差异 。 从 小 枝 茎 层面 来 
看 , 氮 添 加 处 理 下 对 茎 生物 量 积累 有 一 定 程 度 的 促 
进 作用 ,这 种 促进 作用 在 小 枝 葵 的 增长 增 粗 上 均 有 
体现 ;从 小 枝叶 片 层 面 来 看 ,在 所 添加 处 理 下 ,TLM 
积累 以 及 TLA 均 有 增加 趋势 ,而 SLM 积累 与 SLA Jl 
均 呈 中 氮 处 理 减少 , 低 ,高 氮 处 理 增 加 的 趋势 。 
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GEL KIRIA K , BD 表示 小 枝 基 径 ,LN 表示 叶片 数量 ,SM EAR ZA FA 


E , TLM 表示 总 叶 干 重 ,SLM 表示 单 叶 干 重 ,TLA 表示 总 叶 面 积 ,LA 表示 


单 叶 面 积 ,SLA 表示 比 叶 面积 ,LT 表示 出 叶 强度 ,LAR 表 示 叶 面积 比率 ,LAMR 表 示 叶 葵 质 量 比 。 下 同 。 


图 1 不 同 气 处 理 下 新 疆 野 苹果 小 枝 性 状 特征 差异 


Fig. 1 Twig traits variation of Malus sieversii under different nitrogen fertilization 
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在 各 比值 指标 中 ,LI 在 对 照 组 与 高 氮 处 理 组 间 353.5 SLM LI 星 极 显 蔷 负 相关 (P<0.01) , 而 在 叶 性 状 


表现 出 显著 性 的 下 降 ,与 对 照 组 相 比 ,出 叶 强 度 在 
低 氮 、 中 氮 和 高 氮 处 理 条 件 下 分 别 降低 了 9.94%、 
3.34% 和 21.62%。LAR 5j LAMR 随 着 施 氮 强度 的 增 
加 ,呈现 出 先 降 低 后 升 高 的 趋势 ,中 氮 处 理 组 与 对 
照 组 和 高 氮 处 理 组 相 比 均 显 著 性 降低 ; 与 对 照 组 相 
比 ,LAR 在 低 氮 .中 所 和 高 所 处 理 条 件 下 分 别 降低 
了 10.47% .21.67% All 3.25% , LAMR 在 低 氮 和 中 氮 处 
理 条 件 下 ,分 别 降低 了 8.08% 和 19.50% ,在 高 氮 处 理 
条 件 下 增加 了 1.76%。 随 施 氮 剂量 增加 各 比值 指标 
变化 趋势 不 同 ,SLA 与 LI 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋 
势 ,但 SLA 各 组 间 差 异 不 显著 ,而 LI 在 N40 处 理 下 
与 对 照 组 相 比 显著 降低 ;LAR 与 LAMR 呈现 先 降低 
后 升 高 的 趋势 ,并 且 均 在 N20 处 理 下 与 对 照 组 间 存 
在 显著 差异 。 总 体 上 看 , 氮 添 加 处 理 对 新 疆 野 苹果 
的 不 同 生长 特性 均 产 生 了 一 定 影响 ,比值 指标 相 较 
于 形态 以 及 生物 量 指标 对 施 氮 更 加 敏感 。 
2.2 枝叶 性 状 间 的 相关 性 

由 相关 性 分 析 ( 表 1) 可 知 ,各 性 状 之 间 多 具有 
紧密 的 相关 性 。 枝 性 状 与 叶 性 状 间 旦 现 极 显 著 正 
相关 (P<0.01) ,各 枝 性 状 (L, BD,SM) 之 间 也 呈 显 著 
正 相关 (P<0.01)。 除 工 与 SLA 无 显著 相关 外 ,其 余 
枝 性 状 均 与 比值 性 状 (SLA ,LI,LAR 及 LMAR) & fi 
显著 负 相 关 (P<0.01), 除 LN、SLM 和 LA 外 ,各 叶 性 
状 间 也 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01)。 叶 片 与 各 比值 性 
状 之 间 的 相关 性 要 弱 于 枝条 : 除 LN 外 ,其 余 叶 性 状 


中 ,LAR 仅 与 LN 是 极 显 著 负 相关 (P<0.01) , LAMR 
与 LN 星 极 显 著 负 相关 (P<0.01) , 5j SLM 和 LA 呈 极 
显著 正 相 关 (P<0.01)。 总 体 而 言 ,枝叶 性 状 间 有 具有 
紧密 的 相关 性 ,枝条 各 性 状 间 的 相关 性 要 强 于 叶片 
各 性 状 间 的 相关 性 ,枝叶 性 状 间 均 呈正 相关 ,而 比 
值 性 状 与 枝叶 各 性 状 间 多 呈 负 相关 。 

2.3 枝叶 大 小 异 速 生长 关系 

将 所 有 枝叶 大 小 指标 进行 异 速生 长 方程 的 参 
数 估计, 共 筛 选 到 6 对 枝叶 大 小 指标 存在 显著 的 异 
速生 长 关系 ( 表 2, 图 2)。 其 中 有 2 对 指标 的 异 速生 
长 指数 在 不 同 氮 处 理 组 间 存 在 显著 性 差异 ,分 别 是 
L-TLA 和 L-LN 性 状 对 ,其 余 4 组 则 均 具有 共同 的 异 
速生 长 指数 和 不 同 的 斜率 (SM-TLM Rb). BRK 
BD-LI 的 异 速 生长 指数 为 负 值 外 ,其 余 5 组 的 异 速生 
长 指数 均 为 正 值 。 

氮 处 理 以 及 对 照 组 的 茎 与 总 叶片 生物 量 之 间 
(SM-TLM ) 呈现 出 共和 斜率 (0.9221) . 共 截 距 (0.236) 
的 等 速生 长 关系 , 氮 处 理 对 枝叶 生物 量 的 异 速 生长 
关系 没有 显著 影响 ( 表 2)。L-TLA 性状 对 中 ,N10 处 
理 (a=1.9479) 和 N20 处 理 (a=2.0013) 的 异 速 生长 指 
数 相对 于 CK 组 (a=1.1623) 显 著 升 高 ,而 N40 处 理 对 
该 性 状 对 的 异 速生 长 指数 没有 显著 性 影响 。 在 工 - 
LN 性 状 对 中 ,N40 处 理 (a=0.6858) 的 异 速 生长 指数 
相对 于 CK 组 (a=1.0023) 显 著 性 降低 , 异 速 生长 指数 
总 体 上 呈现 出 在 低 、 中 和 氮 处 理 下 增高 ,高 氮 处 理 下 


表 1 不 同 氮 处 理 下 新 疆 野 苹果 小 校 性 状 间 的 Pearson 相关 系数 


Tab.1 Pearson's correlation coefficients among twig traits of Malus sieversii under different nitrogen fertilization 


L BD SM TLM LN SLM TLA LA SLA LI LAR 
BD 0.574" 
SM 0.818” 0.747” 
TLM 0.639" 0.653” 0.841” 
LN 0.673” 0.198 0.5647 0.4617 
SLM 0.261” 0.589" 0.578" 0.784" -0.101 
TLA 0.694" 0.624” 0.846" 0.972" 0.537" 0.725" 
LA 0.265" 0.557" 0.543" 0.726" -0.121 0.963" 0.725" 
SLA -0.026 -0.2947 —0.244 -0.392™ 0.089 -0.475™ -0.193 -0.247* 
LI -0.318™ -0.656™ -0.584™ -0.688™ 0.145 -0.893™ -0.637™ -0.866™ 0.460™ 
LAR -0.522™ -0.360™ -0.459™ -0.074 -0.278" 0.100 -0.040 0.182 0.156 0.042 
LAMR -0.498™ -0.247™ -0.366™ 0.083 -0.295™ 0.277” 0.043 0.273" -0.195 -0.125 0.933" 


E LEIREK , BD don BEE, LN 表示 叶片 数量 ,SM RRETH 


E TLM Xs ETE SE , SLM 表示 单 叶 干 重 ,TLA 表示 总 叶 面 积 ,LA 表示 


单 叶 面 积 ,SLA 表 示 比 叶 面积 ,LT 表示 出 叶 强度 ,LAR 表示 叶 面 积 比 率 ,LAMR 表示 叶 葵 质量 比 。 下 同 。* 表 示 具 有 显著 的 相关 性 ,*# 表 示 具 有 


极 显著 的 相关 性 。 


202201.00104v1 


chinaXiv 


214 FTF F 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


39 卷 


x 


显著 降低 的 趋势 。 在 BD-LA 性 状 对 中 ,各 处 理 水 平 
的 异 速生 长 指数 间 无 显著 性 差异 (共同 斜率 为 
1.958) ,但 相 比 于 对 照 组 (log8=1.917) , N10 处 理 
(logB=1.789) 和 N20 处 理 (logB=1.818) 出 现 了 显著 的 
WERK. 

在 BD-LI 性 状 对 中 ,各 组 间 的 异 速生 长 指数 没 
有 显著 差异 (共同 斜率 为 -2.062) , 截 距 之 间 的 大 小 
关系 为 :N10>N20>CK>N40, 存 在 显著 性 的 截 距 漂 移 
( 表 2, 图 2)。 相 对 于 对 照 ,N10 处 理 和 N20 处 理 的 
截 距 增 加 ,在 N10 人 处理 中 达到 显著 水 平 ,而 N40 处 理 
的 截 距 则 有 一 定 程度 的 降低 。 在 BD-SLM 性 状 对 
中 ,其 各 处 理 下 的 异 速生 长 指数 无 显著 差异 且 均 显 
著 大 于 1( 共 同和 斜率 为 2.177) , 截 距 之 间 的 大 小 关系 
为 :N40>CK>N20>N10, 即 存在 显著 性 的 截 距 漂 移 ; 
相对 于 对 照 组 ,N10 处 理 和 N20 处 理 的 截 距 降 低 , 仪 


N10 处理 达 到 显著 水 平 ,N40 处 理 的 截 距 不 显著 
增加 。 


3 讨论 


当年 生 小 枝 性 状 可 以 在 一 定 程度 上 反映 出 杆 
物 自身 的 生长 状态 以 及 对 环境 变化 的 适应 中 。 在 
所 添加 下 ,新 疆 野 苹果 幼苗 所 有 小 枝 性 状 中 仅 枝 长 
出 现 了 显著 性 的 差异 ,说 明 枝 长 对 于 氮 添 加 的 响应 
最 敏感 , 且 随 所 浓度 增加 呈现 出 先 增 高 后 降低 的 趋 
势 ,与 彭 钟 通 等 上 "在 不 同 氮 添 加 下 辣 木 Woringc 
olejfera) 的 三 级 枝 长 结果 趋势 相符 。 植 物 的 表 型 可 
塑性 主要 体现 在 不 同 器 官 的 分 配 与 权衡 上 ,如 枝叶 
生物 量 “。 因 此 ,新 疆 野 苹果 对 氮 添 加 的 响应 在 比 
例 指标 上 表现 得 更 加 明显 。 比 叶 面积 (SLA) 反 映 了 


表 2 不 同 氮 处 理 下 新 疆 野 苹果 小 校 性 状 间 的 异 速 生长 指数 及 等 速生 长 检验 


Tab.2 Allometric scaling exponent and test of isometry among twig traits of Malus sieversii under 


different nitrogen fertilization 


" a 异 速生 长 指数 和 截 距 等 速生 长 检验 
处 理 R P Slope(o) SD Intercept (log) SD F P 
CK 0.878 0.000 0.864a 0.008 0.242a 0.001 2.611 0.127 
N10 0.675 0.000 0.996a 0.014 0.244a 0.001 0.001 0.976 
zs S N20 0.705 0.000 1.065a 0.025 0.193a 0.001 0.257 0.618 
N40 0.606 0.000 0.848a 0.009 0.261a 0.001 2.635 0.113 
CK 0.648 0.000 1.162b 0.048 2.572 0.050 0.972 0.340 
N10 0.400 0.000 1.948a 0.107 1.464 0.142 24.870 0.000 
: id N20 0.511 0.000 2.001a 0.153 1.251 0.210 21.901 0.000 
N40 0.378 0.000 0.909b 0.018 2.873 0.024 0.541 0.467 
CK 0.651 0.000 1.002ab 0.036 -0.041 0.037 0.000 0.988 
N10 0.390 0.000 0.939ab 0.025 -0.020 0.034 0.190 0.666 
LN N20 0.542 0.000 1.287a 0.059 -0.530 0.081 2.693 0.117 
N40 0.443 0.000 0.686b 0.009 0.285 0.012 10.171 0.003 
CK 0.441 0.004 1.637a 0.163 1.917a 0.024 7.069 0.018 
N10 0.239 0.005 2.185a 0.176 1.789b 0.036 28.409 0.000 
i zn N20 0.415 0.002 2.094a 0.206 1.818b 0.035 21.219 0.000 
N40 0.282 0.000 1.902a 0.093 1.916a 0.018 24.430 0.000 
CK 0.564 0.001 -1.810a 0.073 1.859bc 0.023 13.601 0.002 
N10 0.413 0.000 -2.189a 0.075 1.966a 0.028 37.028 0.000 
n " N20 0.478 0.001 -2.010a 0.084 1.915ab 0.029 20.822 0.000 
N40 0.541 0.000 -2.131a 0.046 1.835c 0.014 55.652 0.000 
CK 0.584 0.000 1.906a 0.158 -2.079ab 0.025 17.188 0.001 
N10 0.254 0.004 2.417a 0.211 -2.226c 0.044 39.014 0.000 
i EM N20 0.352 0.005 2.222a 0.259 -2.193b 0.043 23.022 0.000 
N40 0.323 0.000 2.188a 0.116 -2.081a 0.022 40.947 0.000 


注 : 字 母 表示 不 同 处理 间 异 速生 长 参数 的 多 重 比较 结果 。 
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图 2 双 对 数 坐 标 下 不 同 氮 处 理 组 新 疆 野 苹果 校 叶 大 小 性 状 间 的 异 速 生长 关系 


Fig. 2 Log-log plots showing the allometric relationships between leaves size and stem size of 


Malus sieversii under different nitrogen fertilization 


植物 叶片 的 资源 获取 能 力 Y, 从 研究 结果 来 看 ,新 
疆 野 苹果 叶片 的 资源 获取 能 力 较 稳定 ,受气 添加 的 
影响 不 明显 。 出 叶 强 度 表示 单位 茎 十 重 上 的 叶片 
数量 ,反映 的 是 植物 的 成 盛 程 度 ,高 氮 处 理 使 新 疆 
野 苹果 的 出 叶 强 度 显 著 降 低 ,这 与 异 速 生长 分 析 中 
得 出 的 新 疆 时 苹果 通过 减 小 出 叶 强 度 , 增 大 对 单 叶 
的 投入 来 响应 高 氮 处 理 这 一 结论 相符 。 叶 面积 比 
率 (LAR) 和 叶 茎 质量 比 (LAMR) 均 反映 植物 对 叶 与 茎 
的 投入 比例 , 相 比 于 对 照 组 ,中 氮 处 理 组 的 LAR 与 
LAMR 均 显著 性 降低 , 低 氮 处 理 组 均 呈 现 降低 趋势 ， 
这 表明 低 .中 氮 处 理 组 下 的 新 疆 野 苹果 通过 改变 生 
物 量 积累 来 加 大 对 茎 的 投入 ,而 叶片 的 形态 以 及 生 
物 量 对 氮 添 加 的 响应 相对 不 敏感 ,但 这 不 一 定 表 明 


新 疆 野 苹果 的 叶片 光合 能 力 没 有 改变 ;有 研究 表 
明 , 氮 添 加 增强 植物 的 光合 能 力 多 表现 在 生理 层 
面 ,如 叶片 中 叶绿素 含量 升 高 .与 光合 作用 有 关 的 
酶 活力 增加 等 。 从 整体 上 看 , 低 中 气 处 理 下 的 
新 疆 时 苹果 表现 出 偏向 于 对 茎 的 投入 ,表明 在 低 中 
氮 处 理 下 其 枝叶 的 功能 活性 有 所 改善 。 

Yan 等 "研究 表明 , 气 添 加 处 理 对 拟 南 草 的 枝 
叶 生 物 量 格局 产生 了 影响 ,而 本 研究 的 结果 与 之 恰 
恰 相 反 ,不 同 氮 水 平 下 新 疆 野 苹果 枝叶 生物 量 的 增 
速 以 及 分 配 格 局 并 未 发 生 改 变 , 且 呈 等 速生 长 关 
系 。 这 表明 对 于 新 疆 野 苹果 来 说 , 氮 添 加 对 其 枝叶 
之 间 的 增 速 以 及 分 配 格 局 的 影响 并 不 体现 在 生物 
量 上 ,而 主要 体现 在 枝叶 形态 上 ,如 L-TLA 和 L-LN， 
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这 2 对 性 状 对 在 毛 添 加 处 理 下 发 生 了 显著 的 增 速 改 
变 。 再 如 BD-LA 和 BD-LI 性 状 对 ,新 疆 时 苹果 在 毛 
添加 处 理 下 显著 改变 了 其 分 配 比例 。 反 映 了 拟 南 
芥 和 新 疆 野 苹果 对 氮 添 加 的 响应 差异 ,可 能 是 由 于 
木 本 植物 与 草本 植物 的 响应 策略 不 同 造成 的 。 木 
本 植物 校 叶 生物 量 之 间 一 般 维 持 一 个 固定 的 增 速 ， 
这 在 其 他 环境 因子 梯度 上 也 较 常 见 , 如 温带 木 本 植 
物 在 海拔 梯度 上 的 枝叶 生物 量 关系 。 

光合 作用 是 植物 体 生 物 量 积累 与 代谢 的 重要 
过 程 , 须 添 加 会 对 植物 体 产生 请 多 影响 ,如 Ami- 
nolevulinic Acid(ALA) 水 平 .叶绿素 水 平 N 含量 等 ， 
最 终 都 会 在 光合 方面 有 所 体现 ”。 枝 叶 大 小 关系 
可 反映 植物 在 光合 与 机 械 支 持 .养分 运输 等 方面 的 
权衡 中 。L-TLA 的 异 速 生长 结果 表明 :与 对 照 组 相 
比 ,在 以 同等 速度 增长 村 长 时 , 低 、 中 氮 处 理 下 的 新 
强 野 苹果 幼苗 有 着 更 快 的 总 叶 面 积 增 速 ,这 就 意味 
着 新 疆 时 苹果 增 大 了 对 光合 作用 的 投资 , 气 添 加 解 
除了 新 疆 野 苹果 的 氮 限 制 。 当 氮 含 量 增加 到 N40 水 
平时 ,这 种 总 叶 面 积 的 增 速 显著 降低 , 回 到 对 照 组 
水 平 , 这 表明 野 苹 果 在 高 所 处 理 下 减少 了 对 叶片 和 
交合 的 投入 。 总 体 来 说 新 疆 野 苹果 在 光合 方面 表现 
为 低 中 扼 处 理 促进 ,高 氮 处 理 抑制 的 趋势 。 适 当 浓 
度 的 氮 添 加 会 促进 植物 光合 以 及 生长 ,但 对 于 高 氮 
抑制 现象 在 不 同人 研究 中 表现 差异 较 大 , 裴 吴 翡 等 ” 
对 香椿 (Toona sinensis) 幼 苗 的 氮 添 加 研究 结果 表明 ， 
高 浓度 氮 并 不 会 降低 其 与 光合 能 力 相 关 的 性 状 , 而 
日 本 柳 杉 (Crmyptomeria japonica) 和 赤松 (Pinus densiflo- 
ra) 在 高 氮 条 件 下 光合 活动 受到 明显 抑制 YY。 这 说 
明了 不 同 物种 对 毛 添 加 的 响应 敏感 性 不 同 , 裸 子 植 
POS AAS TIM Me 37 CABO, Tf EY Ye EFAS OT A BA fn 
FA TI SZ BELA Ten , 24 P CU DA EE hn EZ 
DEAT ARCU IL , MA E 2S EIK EI) [s] PH BC) A A fey E TER, 
而 本 研究 的 氮 添 加 标准 参照 周边 果园 的 施 氮 量 , 超 
出 了 野人 苹果 的 承受 国 值 ,从 而 对 野 苹 果 产 生 负 面 效 
应 。 也 有 研究 表明 ,不 均衡 的 养分 添加 会 对 植物 的 
光合 特性 以 及 产量 造成 负面 效应 ” ,高 氮 抑 制 可 能 
也 是 肥力 不 均衡 的 一 种 体现 。 

从 整体 上 看 , 毛 添 加 下 新 疆 野 苹果 叶 性 状 变异 
不 大 ,其 更 偏向 于 在 单 叶 水 平 产生 变异 。BD-LA、 
BD-SLM 和 BD-LI 这 3 组 的 异 速生 长 关系 表明 :各 处 
理 组 间 的 斜率 均 没 有 显著 差异 ,这 表明 各 指标 间 均 
遵循 着 一 定 的 增 速 比例 生长 。BD-LI 性 状 对 的 低 、 


中 氮 处 理 曲 线 显著 的 向 上 偏 移 ,BD-LA 和 BD-SLM 
组 的 低 .中 氮 处 理 曲 线 向 下 偏 移 。 在 一 定 基 径 下 ， 
低 氮 处 理 组 拥有 最 大 的 出 叶 强 度 ,最 小 .最 轻 的 叶 
F ,中 氮 处 理 组 次 之 ,而 高 氮 处 理 组 的 出 叶 强 度 较 
低 于 对 照 组 ,其 叶片 数量 少 但 叶 面 积 较 大 .叶片 较 
重 。 体 现 出 了 在 不 同 氨 浓度 条 件 下 新 疆 野 苹果 叶 
大 小 与 出 叶 强 度 之 间 的 权衡 ,这 种 权衡 关系 与 曾 凶 
玮 等 号 的 研究 相符 。 结 合 L-TLA 的 增 速 改变 , 低 .中 
氮 处 理 组 的 总 叶 面 积存 在 增长 的 趋势 与 潜力 。 在 
高 氮 处 理 下 则 出 现 了 不 同 于 低 中 氮 处 理 的 响应 趋 
势 , 所 有 性 状 对 中 高 所 处理 下 新 疆 野 苹果 叶 性 状 的 
增 速 与 分 配 格局 相对 于 对 照 组 没有 显著 差异 。 甚 
至 在 同等 基 径 的 出 叶 强 度 上 相对 于 对 照 组 出 现 了 
降低 趋势 ,对 新 疆 野 苹果 的 生长 产生 了 负 效 应 ,对 
照 组 的 氮 限 制 与 高 氮 处 理 组 的 氮 抑 制 使 新 疆 野 苹 
果 呈 现 出 了 同等 水 平 的 枝叶 关系 。 


4 结论 

新 疆 野 苹果 幼苗 在 低 中 氮 处 理 下 某 些 敏感 的 
小 枝 性 状 有 上 升 趋势 ,尤其 是 对 于 茎 的 投入 加 大 ， 
而 高 氮 处 理 下 小 枝 性 状 多 无 上 升 趋势 ,是 枝叶 间 的 
异 速 生长 关系 也 表明 了 高 氮 处 理 下 新 疆 野 苹 果枝 
叶 关 系 的 响应 不 同 于 低 、 中 氮 处 理 , 对 新 疆 野 苹果 
生长 产生 负 效 应 的 趋势 。 适 当 添 加 氮肥 可 改善 枝 
叶 生 长 状况 和 枝叶 功能 性 状 相互 关系 ,建议 在 新 疆 
对 苹果 人 工 幼苗 栽种 过 程 中 适当 添 肥 , 但 需要 避免 
氮肥 过 度 施 加 ;在 原生 境 移植 过 程 中 ,要 考虑 到 生 
境 之 间 的 差异 ,开展 针对 性 施肥 ,以 维持 新 疆 野 苹 
果 幼 苗 的 良好 生长 状态 ,降低 新 疆 野 苹果 幼年 个 体 
的 死亡 率 。 探 究 新 疆 野 苹果 幼苗 对 氮 添 加 的 响应 ， 
可 为 其 种 群 恢复 与 保育 提供 有 力 的 理论 支撑 。 新 
疆 野 苹果 枝叶 大 小 关系 对 不 同 剂量 氮 添 加 的 内 部 
响应 机 制 以 及 科学 合理 的 施肥 方式 还 有 待 进一步 
探究 。 
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Effects of different levels of nitrogen addition on leaf-stem sizes 


of Malus sieversii seedlings 


HUA Zhaohui", TAO Ye, YAN Jingming", ZHOU Xiaobing’, 
ZHANG Jing, ZHANG Yuanming' 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy 
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Abstract: Malus sieversii is one of the ancestors of all cultivated apple trees in the world; therefore, it is regarded 
as a strategic genetic resource in China. However, its population has become seriously degraded. To conserve M. 
sieversii, it is necessary to understand the response of the plant to nitrogen addition. To determine the response of 
M. sieversii to nitrogen addition and provide a theoretical basis for population recovery, the twig traits of M. 
sieversii seedlings treated with different levels of nitrogen were analyzed using one-way ANOVA and allometric 
analysis. The N20 treatment promoted significant stem growth and significantly reduced the LAR and LAMR of 
M. sieversii; in contrast, the N40 treatment significantly reduced the LI of M. sieversii. The variation of branches 
and leaves of M. sieversii under nitrogen addition was not reflected in the biomass, but it was reflected in the 
morphological index. The low-and medium-nitrogen treatment groups tended to grow smaller and lighter leaves. 
The variation according to high-nitrogen treatment differed from that of the low-and medium-nitrogen groups. 
Appropriate addition of nitrogen fertilizer can improve the relationship between leaves and stem growth. In the 
process of planting seedlings, excessive application of nitrogen fertilizer should be avoided and fertilizer should 
be added appropriately. In the process of original habitat transplantation, the soil difference between habitats 
should be considered and fertilizer should be used in a targeted manner. 

Keywords: Malus sieversii; nitrogen addition; leaf-stem relationship; allometric scaling relationship; function- 
al traits 


